































































































上，模板上点在世界坐标系下记为 M =[X,Y,0]T ，
对应齐次坐标为 M͂ =[X,Y,0,1]T ，其投影到图像平
面上记为 m =[u,v]T ，对应齐次坐标为 m͂ =[u,v,1]T ，
则对应关系为：































式中，K3 × 3 为摄像机的内部参数矩阵，[ ]r1 r2 t
和 t 分别是摄像机坐标系相对于世界坐标系的
3 × 3 旋转矩阵和 3 × 1 平移向量，令 sm͂ =H3 × 3M͂ ，
则：
[ ]h1 h 2 h3 =λK3 × 3[ ]r1 r2 t （3）
由式（3）可得：
r1 = 1λK3 × 3-1h1 ，r2 = 1λK3 × 3-1h2 ，t =λK3 × 3-1h3（4）
因为 [ ]r1 r2 r3 为旋转矩阵，根据旋转矩阵
的性质，即 r1
T r2 = 0 和  rq =  r2 ，因此可以获得
摄像机内部参数矩阵的约束条件为：
h1
T K3 × 3
-T K3 × 3
-1h2 = 0，
h1
T K3 × 3
-T K3 × 3
-1h1 = h2T K3 × 3-T K3 × 3-1h2 （5）
由于摄像机有 5 个未知参数，当摄取图像的











































































































为 机 械 手 的 拍 照 位 姿 ，此 时 J4 轴 的 旋 转 角 度





















































































































已知 J4 轴圆心在基坐标系 OXY 下的坐标为
（X1,Y1），工件圆心在基坐标系下的坐标通过上一
步 摄 像 机 标 定 得 出 的 算 法 获 得 ，令 坐 标 为
（X2,Y2），则两圆心在基坐标系OXY下的偏差为：
xt0' =X2 -X1 ，yt0' = Y2 - Y1 （13）
将算得的 xt0' 、yt0' 代入式（12），可得标准偏






















Y2 - Y1 （14）
依据算出的标准偏移量 Δx 、Δy ，机器人可建














均值计算公式：x̄ = 130∑i = 130 xi ，工件坐标值均
值如表3所示。
标准偏差计算公式：σ = 129∑i = 130 ( )xi - x̄ 2 ，
工件坐标值的标准偏差如表4所示。
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